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RESUMEN

B. bassiana es un hongo entomopatdgeno del cual se han reportado distintas investigaciones las
cuales muestran el gran potencial que tiene para el control de distintos insectos. En este estudio se
evalué la patogenicidad de asilados de B. bassiana para el control de Bactericera cockerelli,
mediante la técnica de autodiseminacion de adultos macho a hembras. Se usaron dos cepas Bb C4
y Bb C8 para evaluar el potencial que tiene en el ciclo de vida de B. cockerelli. Se estimo el tiempo
letal medio (LTso0) y se cuantifico el porcentaje de esporulacién de las hembras expuestas al macho
infectado y la cantidad de descendencia (F1) en sus tres estadios (huevo, ninfa, adulto). El LTso vario
desde 5.5 dias, hasta 11.5 dias, siendo la cepa C4 la de menor indice LTso. Se observé un 93.33 %
de esporulacion para la cepa Bb C4 en las proporciones 1:5 y 1:10, mientras que para la cepa Bb
C8un 86.66% y 83.33% para las proporciones 1:5y 1:10 respectivamente. Por otra parte, se observo
una reduccién de los huevos puestos con ambas cepas, mostrando una menor densidad con la cepa
Bb M4, seguido de la cepa M8 y por ultimo el control, lo que trajo consigo la reduccién en la
generacion de ninfas y adultos en la descendencia de B. cockerelli. Mediante un analisis a partir de
una base de datos creada con informacion de estudios anteriores acerca del mecanismo de
autodiseminacion y con los resultados obtenidos en este estudio se desarrollé6 un modelo matematico

para la extrapolacion del porcentaje de infeccidn en insectos en los que no se ha estudiado su efecto.



ABSTRACT

B. bassiana is an entomopathogenic fungus of which different investigations have been reported
which show the great potential it has for the control of different insects. In this study, the pathogenicity
of B. bassiana isolates was evaluated for the control of Bactericera cockerelli, by means of the self-
dissemination technique from male to female adults. Two strains Bb C4 and Bb C8 were used to
evaluate their potential in the life cycle of B. cockerelli. The mean lethal time (LT50) was estimated
and the percentage of sporulation of the females exposed to the infected male and the number of
offspring (F1) in their three stages (egg, nymph, adult) was quantified. The LT50 varied from 5.5 days
to 11.5 days, being the C4 strain the one with the lowest LT50 index. A 93.33% sporulation was
observed for the Bb C4 strain in the 1: 5 and 1:10 proportions, while for the Bb C8 strain 86.66% and
83.33% for the 1: 5 and 1:10 proportions respectively. On the other hand, a reduction in the eggs laid
with both strains was observed, showing a lower density with the Bb M4 strain, followed by the M8
strain and finally the control, which led to a reduction in the generation of nymphs and adults. in the
offspring of B. cockerelli. Through an analysis from a database created with information from previous
studies about the self-dissemination mechanism and with the results obtained in this study, a
mathematical model was developed for the extrapolation of the percentage of infection in insects in
which it has not been studied this effect.



INTRODUCCION

El tomate Solanum lycopersicum pertenece a la familia Solanaceae. Es una planta herbacea anual
y/o bianual, la cual tiene origen en Centroamérica y Sudamérica. Es un cultivo es cosmopolito,
cultivado para consumo en fresco e industrializado, es de gran importancia economia, esto debido a
gue es la segunda hortaliza mas importante a nivel mundial, en tanto para México representa una
derrama economica de méas de 1,500,000,000 de délares anuales (SIAP, 2017). Actualmente existe
una plaga con gran capacidad de resistencia a insecticidas quimico llama Bactericera cockerelli, de
la cual se tienen reportes de pérdidas de cultivos de hasta el 40% del rendimiento (Licona, 2009). En
México, se ha reportado en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Estado de México, Baja
California Norte, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Morelos, Michoacan, Nayarit, San Luis Potosi,
Puebla, Sonora y Sinaloa en cultivos de chile, papa y jitomate (Servin y col., 2008), estos estados
representan a los mayores productores de hortalizas del pais, por lo que adaptar nuevas técnicas
como la de autodiseminacion de hongos entomopatégenos para su manejo, es de vital importancia

ya que puede tener grandes beneficios econémicos y ecolégicos.

Investigacion realizada por Jiron-Rojas, y col. (2016) observaron una relacion estrecha entre las
densidades de Bactericera cockerelli y el rendimiento comercial del tomate, lo que se traduce en una

reduccion del rendimiento comercial del jitomate hasta de 39 porciento.

En algunos estados del Valle de México se realizan hasta 16 aplicaciones de insecticida por ciclo de
cultivo para controlar las poblaciones de B. cockerelli, lo que se traduce econdémicamente en $1400
por aplicacion (Rivera-Martinez e Irais, 2020), esto genera costos adicionales muy elevados, por lo
que es importante controlar las poblaciones de esta plaga en las primeras dias de su incidencia.

El uso de organismos vivos ha tomado gran importancia en los Ultimos afios, dentro de estos se
encuentran los hongos entomopatégenos, los cuales afectan una gran variedad de insectos
colonizando esto mediante la colonizacion del insecto y la produccién de toxinas lo cual produce la

muerte del insecto.

La autodiseminacion de hongos entomopatégenos ha sido de gran importancia en investigacion
debido a su gran capacidad de transmision dentro de una poblacion de insectos plaga, esto mediante
la transmision por copulacion o contacto indirecto de los mismos insectos, logrando reducir la

poblacion a niveles que evitan tener una perdida econémica.



1. HIPOTESIS

La autodiseminacion de hongos entomopatdgenos nativos de Aguascalientes inhibe la supervivencia

y reproduccion de Bactericera cockerelli en jitomate.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial que tienen los hongos entomopatégenos endémicos de Aguascalientes para el

control de Bactericera cockerelli en jitomate mediante el mecanismo de autodiseminacion.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

a) Aislar y evaluar hongos entomopatégenos de muestras de suelo agricola colectadas en
Aguascalientes.

b) Evaluar la transmision de los hongos entomopatdégenos mediante autodiseminacién en
Bactericera cockerelli en jitomate.

c) Determinar el efecto en la reproduccién y supervivencia de la f1 de las hembras de Bactericera
cockerelli.

d) Evaluar los pardmetros que interfieren en la transmision y mortalidad de los hongos
entomopatégenos mediante ciencia de datos.



3. MARCO TEORICO

3.1 PRODUCCION AGRICOLA

La agricultura ha evolucionado en conjunto con la humanidad ya que ha sido parte fundamental en
la sociedad, con el tiempo han ido evolucionando las técnicas de produccion y mejorando su tasa
productiva con el fin de erradicar la hambruna y la pobreza, esto ha conducido a la produccién
agricola mundial actual a sufrir diversos cambios en los dltimos siglos aumentando asi el uso de

agroquimicos y fertilizantes sintéticos (Martinez y Huerta, 2018).

Este crecimiento ha ayudado en las zonas rurales a salir de la pobreza un sinfin de personas. En los
paises con bajos ingresos econémicos que experimentan una transformacién lenta y en los que la
industrializacion también tarda en afirmarse, el desarrollo agroindustrial y la mejora de los vinculos
entre los medios rurales y urbanos tienen un gran potencial para mejorar los estilos de vida y

contribuir a reducir o hasta erradicar la pobreza (FAO, 2017)

A pesar de los grandes esfuerzos de la agricultura aun hay unos 700,000,000 de personas viviendo
bajo condiciones de pobreza extrema, ademas unos 815,000,000 sufren de hambre crénica (FAO,
2017). Por esta razén es de suma importancia que las personas y organizaciones dedicadas al
desarrollo agricola sumen sus esfuerzos para lograr la seguridad alimentaria mundial, esto
promoviendo politicas que se adecuen a la problemética actual y mejorando las técnicas de

desarrollo agricola sustentable.

A inicios del siglo XX surgié un aumento de la produccion agricola la cual supero en gran medida el
indice de crecimiento poblacional, a este evento se le conocié como Revolucién Verde (1940 a 1970),
fue una renovacién e innovacién en la manera de producir las principales fuentes de comercio
agricola. Este sistema se bas6 en del desarrollo de los monocultivos y el uso desmedido de gran

des cantidades de fertilizantes y plaguicidas, y volimenes de agua (Martinez y Huerta, 2018).

Después de este movimiento surgié una gran problematica en cuestiones de salud humana y medio
ambiente, esto debido al uso de moléculas que afectan la salud de los humanos y de animales
silvestres, ademas de ser contaminantes de cuerpos de agua y reducir la biomasa de insectos que

generan una interaccion positiva con un sistema natural.
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3.2 JITOMATE

EL jitomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo producido en casi todo el mundo durante todo
el afio, el cual pertenece a la familia Solanaceae y originario de los Andes y de México (Mongue y
Loria, 2021). El jitomate ha tenido un proceso de seleccion y domesticacion que ha permitido la
obtencién de un mayor rendimiento, frutos uniformes, mayor firmeza y una vida de anaquel mas

prolongada, lo que ha provocado una reduccidn en la variabilidad genética (Pérez y col., 2020).

Se produce en mas de 100 paises y se consume fresco o industrializado en una gran variedad de
productos. Entre los principales productores de jitomate se encuentran (Figura 1): México, China,
Estados Unidos, Egipto, Turquia, Italia, Espafia, Brasil e Iran, abarcando mas del 80% de la

producciéon mundial (Hernandez, y col., 2013).

Se ha considerado como una fuente importante de nutrientes tales como vitamina A y C, minerales
calcio, fosforo y hierro y antioxidantes como el licopeno (Hernandez, E., y col., 2013), lo que lo ha
convertido en un alimento clave para los humanos, ademas de su gran valor gastronomico y cultural
a lo largo del mundo. En México se consume en promedio 15 kg per cépita al afio de los cuales las

variedades mas consumidas son del tipo saladette, bola y cherry (Pérez y col., 2020).

En México a tomando gran importancia en la economia debido a que aproximadamente el 50% de
la produccién se exporta a Estados Unidos, lo que representa la segunda hortaliza mas importante
en el valor de las exportaciones. De 2007 a 2017 el cultivo de jitomate tuvo un crecimiento anual
promedio de 3.6%, lo que significa un crecimiento del 42% en 10 afios, este aumento gracias a la
transicion de 30,000 hectareas de cultivos extensivos a cultivos intensivos (FIRA, 2019). En Mexico
en 2017 la produccién de jitomate se concentré en 5 entidades la cuales son: Sinaloa, Michoacan,
Jalisco, San Luis y Zacatecas (SIAP, 2018).

3.2.1 Jitomate a nivel mundial

De acuerdo con la FAO (2018), el jitomate ha tenido un crecimiento anual mundial de 1.4%, teniendo
actualmente una superficie mayor a 4.8 millones de hectéreas, teniendo un rendimiento promedio de
37.6 toneladas por hectarea. La produccién mundial de jitomate supera los 182,000,000 de toneladas
al afio, siendo India y China los dos paises con mayor crecimiento anual, generando un crecimiento

cerca del 50% en los ultimos 10 afios, solo un 8% mas que en México (FIRA, 2019).
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Figura 1. Produccion mundial de jitomate de 2007 a 2017 expresada en millones de toneladas. Fuente: FIRA,
2019.

El 75% de la produccion se consume principalmente en 10 paises. Entre los de mayor consumo se
encuentran China, Estados Unidos, Turquia, Italia, India, Brasil, Espafia, Nigeria, Irany Egipto (FIRA,

2019), lo cual va muy de la mano con los mayores productores de la hortaliza.

3.2.2 Distribucién geografica

El jitomate tiene su origen en Ecuador, Pert y México. En el siglo XVI se introdujo a Europa donde
se usaba principalmente como planta de ornato hasta 1900 que se comenzd a extender a lo largo
del mundo como alimento (Safiudo, 2013). Actualmente tiene una amplia distribucion a lo largo del

mundo donde se cultiva y consume.

Su amplia distribucion es debido a su gran flexibilidad para crecer en distintas condiciones
ambientales, que va desde el nivel de mar hasta los 1800 msnm y climas calidos hasta templados
(Cuesta, 2007).
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3.2.3 Importancia econdémica

El jitomate es una hortaliza de gran importancia econémica, esto debido a la adopcion cultural y
gastronémica a lo largo del mundo, lo que ha conllevado al incremento de la demanda a nivel
mundial. Se comercializa fresco y procesado en una gran diversidad de productos, marcas, y

presentaciones.

En México la exportacion de jitomate representa el 3.46% del PIB agricola nacional y el 22.55% de
la produccién de hortalizas. México cubre la mayor parte de las importaciones de Estados Unidos y
Canada. Se estima en el 2030 haya aumento en la demanda mundial de 8.92 a 11.78 MMt, mientras
gue la produccion en México se estima un crecimiento de 3.35 MMt a 7.56 MMt (SAGARPA, 2017),
méas de un 100% de crecimiento, lo cual podria abarcar una gran parte de la demanda mundial

estimada y a su vez se traduciria en un aumento del PIB agricola.
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Figura 2. Produccion historica y estimada de jitomate en México. Fuente: SAGARPA, 2017.

El jitomate es un cultivo con un alto potencial en el pais, en los Gltimos afios ha tenido una tendencia
creciente, principalmente por sus altos rendimientos obtenidos. El volumen cosechado en 2017 fue
superior en 631 mil toneladas respecto al obtenido en 2012, lo que en cuestion econémica esta
hortaliza genera una ganancia total de 1,578 millones de délares mediante la exportacion (SIAP,
2017), por lo que, tiene una gran importancia a nivel nacional, lo que ha generado diversas

investigaciones que garanticen su produccion eficiente.

13



3.2.4 Taxonomia del jitomate

El jitomate es una especia perteneciente a la familia de las solanaceas, familia que abarca mas de

2300 especies agrupadas en 96 géneros (Domingos, 2003)

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Traqueobionta
Subdivisién: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteride
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Genero: Solanum

Especie: S. lycopersicum L.

3.2.5 Morfologia del jitomate

El jitomate es una planta dicotileddénea de tipo anual la cual puede presentar crecimiento determinado
o indeterminado. Presenta flores color amarillo con 5 pétalos, las hojas, tallos y ramas presentan
tricomas. Las hojas son pinnadas con 2-6 de foliolos opuestos, sésiles, subsésiles o pecioladas. El
tamafio del fruto, el color y la pubescencia son variables, son bayas generalmente biloculares en las

especies silvestres y bilocular o multiloculares en las variedades cultivadas (Safiudo, 2013).

Planta

Es una planta perenne la cual se cultiva como anual y tiene un porte arbustivo. Se desarrolla de
forma semierecta o erecta, es rastrera y su crecimiento es limitado en las variedades determinadas

e ilimitado en las variedades indeterminadas (Pérez, 2017).

En las plantas indeterminadas los tallos sucesivos se desarrollan en forma similar, produciendo una
inflorescencia cada 3 hojas. El aspecto es de un tallo principal, que se crece en forma continua con

inflorescencias intermodales cada tres hojas (Pérez, 2017).
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Las semideterminadas tienen simpodios de 2 o0 3 hojas y en casos muy contados una sola hoja y por
ello resultan menos sensibles a la determinacién del crecimiento, estas caracteristicas las hacen

mas adecuadas para el cultivo intensivo (Pérez, 2017).

Por otra parte, las plantas determinadas tienen un crecimiento limitado y pueden llegar a 2 m. Los
segmentos del eje principal soportando un namero inferior de hojas y terminan en una inflorescencia,
el sistema de ramificacion lateral experimenta un crecimiento limitado dando a la planta un aspecto

arbustivo con simetria circular (Pérez, 2017).

Plantula

Es la planta pequefia producida por semilla de pocas semanas de edad. En el momento de del
trasplante tienen un tamafio de 10-15 cm y con 6-8 hojas verdaderas ya formadas, procurando que

dispongan de cepellén (Safiudo, 2013).

Semilla

Presenta un tamafio de 3-5 mm de diametro y 2.5 mm de longitud, es discoidal de color grisdceo en
forma oval, la superficie presenta vellosidades en su cubierta, pequefias escamas y restos de las
células externas del tegumento. Tienen un peso aproximado de 2.4 mg, por lo que 1000 semillas
pesan en promedio 2.4 g, en condiciones controladas 1 kg de fruto produce aproximadamente 4g de

semilla en promedio son 1200 semillas (Safudo, 2013 y Pérez, 2017).

Esta constituida por el embrién, el endospermo y la testa o cubierta seminal. El embrién se constituye
por la yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la radicula, mientras que el endospermo contiene

los elementos nutritivos para el desarrollo embrionario (Pérez 2017).

Germinacion

Es el proceso mediante el cual la semilla comienza el desarrollo de una nueva planta. Esta
comprendido por tres etapas: 1) rapida absorcion, que dura aproximadamente 12 horas y se produce
una rapida absorcion de agua; 2) reposo, dura 40 horas y durante esta etapa no se observa ningun
cambio, después comienza a absorber agua de nuevo y 3) crecimiento, asociada al proceso de

germinacion de la semilla (Pérez, 2017).
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Raiz

La raiz de las plantas jovenes es pivotante (crece 3 cm diarios hasta llegar a 60 cm), posteriormente
se producen raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa, por lo
que es dificil distinguir la raiz principal de las secundarias. El sistema radicular puede llegar hasta
una profundidad de 1.25 m, aunque la mayoria de las raices se encuentran en la capa superior del
suelo (0-20cm) y el resto en una profundidad de 0-50 cm (Safiudo, 2013 y Pérez, 2017). El sistema
radicular se modifica debido a las practicas de cultivo, de modo que cuando se hace el trasplante, la
raiz pivotante desaparece, haciéndose mas importante el desarrollo horizontal. Cuando el suelo se
protege con los sistemas utilizados (acolchado, empajado, enarenado), el sistema radicular se
extiende en forma de reticula (Cuesta, 2007 y Safiudo, 2013).

El sistema radical esta constituido por la raiz principal, las raices secundarias y las raices adventicias.
En la raiz principal existen tres zonas claramente diferenciadas: la epidermis, el cértex y el cilindro

central o vascular (Nuez, 2001).

Tallo

En las plantas jovenes el tallo es erguido y cilindrico, a medida crece se cae con su propio pesoy se
vuelve anguloso. Tiene un grosor que oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias (Pérez, 2017). Presenta tricomas en la
mayor parte de sus 6rganos y glandulas que segregan una sustancia color verde aromética. Muestra
ramificacion abundante y yemas axilares, si al final del crecimiento todas las ramificaciones
presentan yemas reproductivas estas se clasifican como de crecimiento determinado, y si terminan

en yemas vegetativas son de crecimiento indeterminado (Safiudo, 2013).

La longitud del tallo puede alcanzar desde los 2.5 a los 10 m, segun el tipo de crecimiento. En cada
axila de las hojas del tallo principal suele brotar un tallo hijo, a su vez, en las axilas de los tallos hijos

brotan tallos nietos y asi sucesivamente hasta que se detiene el desarrollo vegetativo (Cuesta, 2007).

Hojas

Las primeras dos hojas verdaderas son simples y luego aparecen compuestas (septadas), hasta
llegar a las compuestas con 7 a 9 foliolos. Las hojas del tomate son pinnado-compuestas, una hoja
promedio tiene un tamafio de 5 cm de largo y estan cubiertas de pelos del mismo tipo que los tallos
y presenta un haz de color verde y el envés de color grisiceo. Son compuestas y se insertan sobre

los diversos nudos en forma alterna (Pérez, 2017, Safiudo, 2013 y Cuesta, 2007).
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Flor

Presenta una flor color amarilla que consta de 5 pétalos 0 mas sépalos, de igual nimero de pétalos
dispuestos en forma helicoidal y de igual nimero de estambres que se alternan con los pétalos. Los
estambres estan soldados por las anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y
evitan la polinizacion cruzada (Pérez, 2017). Se presenta formando inflorescencias que pueden ser
de cuatro tipos: racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara, llegando a tener hasta
50 flores por racimo. Se precisan de 56-76 dias desde el nacimiento de la planta hasta que se inician
los botones florales. Si las inflorescencias se van alternando con cada hoja o dos hojas se dice que

la planta es de crecimiento indeterminado.

El ovario es bi o plurilocular. La primera flor se forma en la yema apical y las demas se disponen
lateralmente por debajo de la primera, alrededor del eje principal (Valdepefia, 2016). Las flores son
hermafroditas y se retinen en racimos llamados corimbos. Cada racimo esta formado por un nimero

que varia entre 6 a 15 flores, dependiendo de las variedades (Cuesta, 2007).

Fruto

Presenta frutos muy variados, es una baya de color amarillo, rosado o rojo gracias a la presencia de
licopeno y caroteno. El color mas comun es el rojo en la madurez y la pulpa contiene una proporcion
del 33 % del peso fresco del fruto (Pérez, 2017).

En cuestion botanica, estd compuesto de varios loculos, consistente de semillas dentro de un
pericarpio carnoso desarrollado en un ovario. Tiene una forma que puede ser redonda, achatada o

en forma de pera y su superficie lisa o asurcada (Safiudo, 2013).

El jitomate esta maduro fisiolégicamente, cuando el 4pice comienza a tomar brillo y color alimonado.
El fruto que se corta en estado de madurez fisiolégica tarda en ponerse rojo, o en situacion de

madurez comercial de 4 a 6 dias, segun la temperatura ambiental (Cuesta, 2007).

3.2.6 Condiciones ambientales para el cultivo de jitomate

Para el desarrollo adecuado de las plantas de jitomate y la optimizacion del rendimiento de los frutos
se requieren condiciones ambientales adecuadas tales como, temperatura, humedad y luz ya que
estos juegan un papel importante para que los procesos fisioldgicos de “cuajado” y “amarre” del fruto

se produzcan de forma ordinaria, ya que temperaturas por encima de los 38°C por mas de 5 dias
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reduce el amarre del fruto debido a que se destruyen los granos de polen por deshidratacién (Pérez,
2017).

El jitomate es una planta termo-periddica, lo que hace que crezca mejor con temperaturas variables
de 6 a 7 °C entre noche y dia (Pérez, 2017). Por otra parte, durante la fase de crecimiento vegetativo
la temperatura optima es de 25 °C en el dia y 18 C° por la noche, lo que favorece el crecimiento
foliar, a expensas del apice. Asi mismo la temperatura influye en todas las funciones vitales de la

planta como: transpiracion, fotosintesis, germinacion, etc. (Safiudo, 2013).

Las temperaturas Optimas para la maduracion del fruto son entre 18 a 24°C, ya que cuando la
temperatura es menor los frutos tienen a una maduracion muy pobre, e igualmente cuanto la
temperatura es mayor a 32°C, debido a que la sintesis del licopeno es inhibida por lo que da una
coloracion amarilla. Por otra parte, la tasa de crecimiento de los frutos varia de acuerdo con la

temperatura (Iglesias, 2015).

Otro factor importante es la radiacién de luz; las plantas de jitomate se desarrollan mejor con una
alta intensidad luminosa. Investigaciones han demostrado que las plantas de jitomate expuestas de
3,000 a 6,000 lux tienen un mayor crecimiento comparado con una radiacion de 8,000 lux, por lo que
una cantidad de lux demasiado alta también afecta el desarrollo de la planta. El desarrollo normal de
jitomate se lleva a cabo con dias entre 11-12 h, ya que, dias mas largo generan una fructificacion
precoz (Safiudo, 2013).

La radiacion incidente dentro de los invernaderos depende de distintos factores y suele ser una
limitante en los meses de invierno, ya que la tasa de fotosintesis se relaciona directamente con el
incremento de radiacion fotosintéticamente activa (PAR). La biomasa generada por la planta
depende fundamentalmente de la cantidad de radiacion acumulada, lo cual a latitudes superiores a
30° resulta ser una limitante para el desarrollo. Durante la fase productiva el rendimiento del jitomate

es proporcional a la integral de radiacion solar (lglesias, 2015).

Por otra parte, la humedad del suelo requerida por la planta de jitomate es media, esta influye sobre
todo en el crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacién de las flores y el desarrollo de las
enfermedades criptogamicas por lo que se recomienda humedades no superiores al 50% y suelos
no encharcados. Existen 3 periodos criticos de humedad que son: después del trasplante (baja
humedad), en la floracion e inicio de la fructificaciéon (alta humedad) y en la maduracion del fruto
(baja humedad). Si la disponibilidad de agua se reduce considerablemente el nimero de flores
formadas puede reducirse desde un 40 hasta un 90 %, lo que conlleva a una reduccion del
rendimiento (Safiudo, 2013). Se recomiendan suelos profundos permeables y esponjosos con

materia organica en abundancia o bien migajones arenosos bien drenados (Cuesta, 2007).
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La humedad relativa puede oscilar en un rango superior de 60 a 80 %, sin rebasar este Ultimo
porcentaje ya que favorece el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto,
ademas de dificultar la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando gran parte de las
flores (Pérez, 2017), asi mismo una humedad relativa por debajo del 60% causa la desecacion del
polen (Safiudo, 2013).

En sistemas protegidos la ventilacion también juega un papel importante, ya que facilita la entrada
de aire fresco y elimina el aire caliente que se acumula dentro de la malla sombra, también ayuda a
renovar los niveles de oxigenacién por lo que es indispensable que la orientacién de la malla sombra
permita una circulacién de aire optima, lo que permitira que la humedad relativa no aumente por

encima de los niveles criticos (Pérez, 2017).

3.2.7 Préacticas culturales en el cultivo de jitomate

La preparacion del suelo es uno de los primeros pasos que hay que tener en cuenta a la hora cultivar
jitomate, es necesario efectuar una buena preparacion del terreno, para lo cual se dan dos pasos
cruzados de subsuelo y un barbecho profundo, posteriormente se rastrea el suelo y se nivela. Se

recomienda un suelo con pH entre 5.5 a 6.8 (Pérez, 2017 y Cuesta, 2007).

Para mantener la humedad del suelo y la humedad relativa el riego es parte fundamental, la
frecuencia dependera del tipo de suelo, la estacion y variedad, durante la estacién de lluvia no es
necesario, mientras que en invierno puede requerir riego cada 2 o 3 semanas, y en verano cada
semana (Pérez, 2017). Ciertos tipos de aspersion como el de gota fina pueden reducir la temperatura
de la planta, lo que en tiempo de calor esto ayuda y se traduce en mejor rendimiento. Después del
trasplante es de suma importancia tener un buen riego ya que es parte crucial si se quiere tener un
buen rendimiento, si se realiza un riego excesivo generard un gran crecimiento vegetativo, pero se
reducira la floracién (Safiudo, 2013). Los trasplantes se hacen generalmente de 30 a 35 dias después
de sembrada la semilla y se recomienda hacer por las mafianas (Pérez, 2017), en un sistema de
plantacion de doble hilera con distancia entre las plantas de 50 cm y entre las hileras de 100 cm, con
un caminero de 80 cm (FAO, 2013).

La nutricidn es otro elemento importante si se desea incrementar el rendimiento y calidad del fruto.
La planta de jitomate requiere grandes cantidades de nitrégeno, fosforo y potasio, para una hectarea
se requiere aproximadamente 93 kg de nitrégeno, 20 kg de fosforo y 126 kg de potasio, para obtener
un rendimiento cerca de las 40 toneladas (Safiudo, 2013). Aunque la fertilizacion depende
principalmente de la fertilidad del suelo, por lo que es recomendable hacer un analisis de suelo antes

de la aplicacién (Cuesta, 2007).
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Mientras se desarrolla la planta se deben realizar podas las cuales consisten en eliminar los brotes
laterales con el fin de conservar el tallo principal. Estos brotes laterales pueden competir por los
nutrientes de las hojas lo que provoca senescencia foliar y reduccién en su capacidad fotosintética
(Ponce y col., 2012), lo que se traduce en una baja en el rendimiento, por lo tanto, una buena poda

generara la obtencion de plantas mas vigorosas y mayor rendimiento de frutos.

3.2.8 Plagas, enfermedades y fisiopatias en el cultivo de jitomate

Entre las plagas que mayormente afectan al Jitomate se encuentran:

3.2.8.1 Mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum W. y Bemisia tabaci G.)

Tiene una gran capacidad de reproducciéon en corto plazo y genera debilitamiento, moteado,

amarillamiento y contaminacioén de frutos y hojas por su excrecién (CESAVEG, 2011).

3.2.8.2 Pulgdn verde del algodonero (Aphis gossypii)

Los estados ninfales de este pulgdn son los que ocasionan dafio al cultivo, esto se debe al habito
alimenticio al tomar la savia de érganos jovenes y tejidos tiernos que se encuentran en pleno
desarrollo lo que ocasiona debilitamiento de la planta pudiendo manifestar amarillamiento en las
hojas y reduccién del crecimiento. Los pulgones se ubican generalmente en el envés de la hoja
(FAO, 2013).

3.2.8.3 Trips (Thrips tabaci L)

Provoca dafio directo al alimentarse de las hojas, esto genera que la planta no realice correctamente
la fotosintesis, se deshidrate y puedan entrar enfermedades lo que ocasiona pérdidas de hasta un
30 % en el rendimiento (CESAVEG, 2011).

3.2.8.4 Acaro bronceado del tomate (Aculops lycopersici)

Al inicio del dafio producido por este acaro los 6rganos toman una coloracion verdosa oliva y luego
las células al entrar en contacto con el oxigeno toman un aspecto pardo bronceado antes de su
desecacion. Se encuentran generalmente en el envés de las hojas de la parte inferior de la planta
(FAO, 2013).
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3.2.8.5 Arafiaroja (Tetranichus urticae K)

Este insecto produce dafios severos en la planta, ademas de cubrirla con telarafia, se alimenta de la
savia de las hojas ocasionando puntos blancos, coloraciones amarillentas y marrones en las hojas y

en poblaciones grandes pueden provocar la defoliacion de plantas (CESAVEG, 2011).

3.2.8.6 Acaro del bronceado (Aculops lycopersici M)

Afectan los tallos, el haz y el envés de las hojas, estas se tornan de color verde claro a un color café
claro o bronceado, generalmente agrietan los frutos y en la planta se genera una muerte descendente
(CESAVEG, 2011).

3.2.8.7 Gusano soldado (Spodoptera exigua H)

Provoca dafios severos en las primeras etapas de desarrollo ya que se alimentan de las hojas y
brotes tiernos y frutos (CESAVEG, 2011).

3.2.8.8 Palomilla del tomate (Tuta absoluta)

Esta plaga ha llegado a ocasionar pérdidas de hasta un 100% del rendimiento. Los responsables de
estas pérdidas son los estados larvales, debido a su habito minador. La larva cuando recién
eclosiona penetra en el tejido foliar desarrollando minas traslucidas. Después del segundo y tercer

estado larval estas pueden migrar a otros 6rganos de la planta (FAO, 2013).

3.2.8.9 Perforador del fruto de tomate (Neoleucinodes elegantallis)

Las larvas son las que producen el dafio al ingresar al fruto por la parte media e inferior generando
una herida que después cicatriza generando una especie de espinilla. Las larvas inicialmente se
alimentan de las semillas tiernas , seguido a esto se comienzan a alimentar de la pulpa hasta finalizar
su desarrollo (FAO, 2013).
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3.2.8.10 Paratrioza (Bactericera cockerelli)

Es un insecto picador que se alimenta de savia el cual pertenece al orden Hemiptera y que ocasiona
dos tipos de dafio; el primero es el dafio directo el cual es provocado por la transmisién de una toxina,
la cual es transmitida solamente por las ninfas, lo que provoca que las plantas se pongan amarillas
y raquiticas, afectando el crecimiento y la calidad de frutos; por otra parte el dafio indirecto causado

por los fitoplasmas (Gomez, 2008 y Pérez, 2017).

3.2.8.11 Oruga medidora (Pulsia bonariensis y Rachuiplusia un)

Son orugas defoliadoras, estas se alimentan de hojas, flores y brotes. Para empupar encorva una
hoja y teje un capullo donde persiste hasta convertirse en adulto. La hembra coloca los huevos en

forma aislada, estos son blancos de forma hemisférica (FAO, 2013).

3.2.9 Enfermedades

Por otra parte, también hay una gran diversidad de enfermedades que afectan a la planta de jitomate,

dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

3.2.9.1 Mal de los almécigos o Damping off

Es una de las enfermedades mas importantes que ocurre en la etapa de alméacigo logrando atacar a
las semillas durante la germinacién, a las plantulas (pre y/o post emergencia) y a la planta después
del trasplante. La enfermedad es originada por un complemento de hongos con extenso rango de

hospedantes que sobreviven en el suelo (FAO, 2013).

3.2.9.2 Oidio

Es una enfermedad foliar de con gran importancia econémica, una que se instala en la planta se
disemina rapidamente. Sus agentes causales pueden ser Leveillula taurica o Erysiphe spp. Ataca el
follaje tanto en condiciones de sequedad como de humedad, provocando asi defoliacién y
asoleamiento de los frutos. Las manchas surgen en un inicio septadas y a medida que progresa la

enfermedad convergen disminuyendo el area fotosintéticamente activa (FAO,2013).
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3.2.9.3 Tiz6n tardio (Phytophtora infestans)

Genera manchas acuosas de color marrén grisaceo en las hojas, en los tallos las lesiones comienzan
por lo general en el punto de inclusion de las ramas o en el pie de los peciolos de las hojas, este
hongo se extiende de manera longitudinal a lo largo del parénquima cortical. Los frutos pueden

presentar manchas terrosas jaspeadas y abollonadas en la superficie (FAO, 2013).

3.2.9.4 Cenicilla (Oidiopsis taurica)

Esta enfermedad ocasiona una deshidratacion parcial o total del follaje de forma ascendente, lo que
provoca una reduccion del area fotosintética y, en consecuencia, se reduce la longevidad de la

planta, el rendimiento y la calidad de los frutos (Safiudo, 2013).

3.2.9.5 Mancha bacteriana (Xanthomonas vesicatoria)

Es una enfermedad significativa en el cultivo de jitomate. Al inicio genera pequefias manchas en las
hojas y frutos las cuales son oscuras, angulares y casi siempre sin halo amarillento o bien si lo
poseen es muy discreto. En los frutos las manchas son de apariencia lignificada en forma de costra
(FAO, 2013 y Safiudo, 2013).

3.2.9.6 Marchitamiento bacteriano (Ralstonia solanacearum)

La sintomatologia de esta enfermedad se muestra a través de marchitamientos imprevistos de la
planta sin amarillamiento y se observa como cuelgan del tallo las hojas las cuales mantienen la
coloracion verde. En un corte transversal se puede observar el oscurecimiento de la xilema (FAO,
2013).

3.3 CONTROL DE PLAGAS

Desde el inicio de la revolucion verde en el siglo pasado, el problema de las plagas en los cultivos
incrementd considerablemente y consigo aumento el uso de técnicas para el control de plagas, ya

sea, de control quimico, biolégico o cultural.

En los dltimos afios se ha incrementado considerablemente el uso de insecticidas organicos
sintéticos en la produccion agricola, pero sin un control de estos, sin una regulacién de su empleo,

sin un estandar de dosis permitidas, ha tenido efectos nocivos en el medio ambiente y la salud
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humana. En las Ultimas décadas la resistencia de los insectos plaga se ha convertido en un problema
mundial, ya que, a finales de los 80 se tenia registrado mas de 500 especies de insectos con

resistencia a plaguicidas (Ruiz y col., 2011).

Lo anterior ha conllevado a la generaciéon de resistencia de gran cantidad de plagas; la resistencia
se puede definir como la capacidad de supervivencia de determinados organismos frente a otros al
usar dosis de plaguicidas recomendadas y suele ocurrir como consecuencia del mal uso o abuso de
los productos fitosanitarios, en cuyo casi hablariamos de una resistencia adquirida o fisiolégica, la
cual se puede heredar de generacion en generacion. Esto la practica esto genera la necesidad de
administrar cantidades de producto cada vez mas altas, esta practica a largo plazo llegara a ser
inviable ya que, ocasiona gran contaminacién. Los principales riesgos para el medio ambiente que
se derivan del us6 de estos productos, son la contaminacion del agua, aire, suelo, asi como las
secuelas que puede ocasionar en los seres vivos que estan en contacto directo o indirecto (Gonzalez,
2018).

Conociendo esta problematica sobre el medio ambiente surgida por la utilizacion de grandes
cantidades de fitosanitarios, se recomienda una serie de medidas para disminuir en la medida posible
estos efectos, entre ellas la solucion més viable es la utilizacion de diferentes métodos de control y
distintas materias activas siguiendo las instrucciones de etiquetado de cada producto para tener el

mejor manejo (Gonzalez, 2018).

Investigaciones nuevas agrupan al 80 % de las especies de insectos plaga resistentes a insecticidas
en los érdenes: Coleoptera, Diptera, Heteroptera y Lepidoptera y el 20 % restante en Thysanoptera

(trips) y Dictyoptera (Ruiz y col., 2011).

3.3.1 Control biolégico

El control biol6gico, se considera una de las técnicas preferibles de aplicar en el control de plagas,
por sus grandes beneficios que genera al ambiente, y su gran capacidad de controlar plagas. Este
método consiste en el uso de organismos vivos 0 metabolitos de ellos para disminuir la densidad de
poblacion o el impacto de un organismo plaga, y hacerle menos abundante o perjudicial de lo que
es. Para el control biolégico se pueden usar microorganismos entomopatdgenos como Virus,

bacterias, hongos, nematodos, otros insectos, etc. (Jacas y col., 2010).

El control biologico tiene un fundamento ecoldgico, en el que hay implicados tres factores: la
poblacion-comunidad, el equilibrio y el control naturales. En la naturaleza, todas las especies existen
como grupos de individuos que viven y se reproducen en una zona (poblacién), donde conviven con
otras especies, formando una comunidad. Las poblaciones de las plagas pueden sufrir variaciones

de tamafio a corto plazo y tienen una estructura de edades que hace que en cierto momento haya
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solo un estado de desarrollo o varios dependiendo de la especia. El conocimiento de estos factores

es fundamental para para poder sincronizar plaga y enemigo (Jacas y col., 2010).

3.3.2 Control cultural

Este tipo de control radica en el usé de las practicas agricolas comunes, o con algunas
modificaciones, con la intencion de favorecer a prevenir los ataques de insectos. Esto mediante la
creacion de ambiente menos favorable para su desarrollo, la eliminacién del insecto, o la disminucion
de sus dafios. Generalmente no se trata de medidas improvisadas, tomadas ante la presencia de
una plaga, sino que es una planificacion previa a la llegada de los insectos que puedan afectar los
cultivos. Estas medidas incluyen: labores para preparar el suelo, eleccion de métodos de siembra,
seleccion de variedades resistentes a plagas comunes, ejecucion de cultivos y aporques, manejo
adecuado de agua y fertilizantes, periodos de campo limpio, oportunidades de cosecha, entre otros
métodos. La aplicacion de este método requiere de tener un conocimiento sobre la fisiologia y
fenologia de la planta cultivada, asi como de sus caracteristicas agronémicas, ademas también de

un buen conocimiento de las plagas locales (Cisneros, 2010).

3.3.3 Control quimico

El control quimico es el Gltimo paso de un programa de manejo integrado de plagas. Su uso solo se
debe aplicar después de ya se han aplicado las alternativas de control bioldgico y control cultural y
que las poblaciones de insectos siguen representando un problema grave el cual pueda afectar el
rendimiento econémico. Sin embargo, dentro de los productos quimicos que se utilizan existen
categorias de acuerdo con su nivel de impacto a terceros, por lo que se le debe dar prioridad al uso
de insecticidas que tengan un bajo impacto. Con base a lo mencionado anteriormente se debe
considerar la autorizacion para el cultivo, dosis, grupo toxicolégico por modo de accién, intervalo de

tiempo de seguridad, grado de toxicidad y forma de aplicacién (Suarez, 2014).

3.4 Paratrioza (Bactericera cockerelli)

Las paratriozas se consideraban como plagas secundarias hasta hace algunos afios, esto debido a
que en México se ha asociado como responsable de la transmision de fitoplasmas en los cultivos de
solanaceas tales como chile, papa, jitomate y tomate de cascara. Genera dos tipos de dafio: dafio
directo causado por las toxinas que segrega, esta sustancia dafa las células que producen clorofila

por lo que hace que las plantas se vean de una coloracion amarilla y raquiticas; y por otra parte el
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dafio indirecto es causado por la transmision de fitoplasmas el cual solo ha sido reportado en México
(Gémez, 2008).

3.4.1 Taxonomia:

Este insecto fue nombrado por primera vez como Trioza cockerelli, un tiempo después se confirmoé
como Paratrioza cockerelli, y se ubicé en la familia Psyllidae del orden Homoptera. Actualmente se
reclasificé en la familia Triozidae, superfamilia Psylloidea y es conocida como pulgén saltador, psilido
de la papa, psilido del tomate, salerillo o simplemente Paratrioza (Caudillo, 2010). La clasificacion

taxondmica descrita por Cranshaw (2010) es la siguiente:

Reino: Animalia
Subreino: Eumetazoa
Subphylum: Hexapoda
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Homoptera
Familia: Triozidae
Subfamilia: Psylloidea
Género: Bactericera

Especie: cockerelli (Sulc)

Figura 3. Bactericera cockerelli.
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3.4.2 Ciclo biolégico

El ciclo biolégico de Bactericera cockerelli comprende las etapas (Figura 4): huevo, 5 estadios
ninfales y un estado adulto (OIRSA, 2015). Los cinco 5 estados ninfales son morfolégicamente muy
similares, de coloracién verdosa amarillenta brillante, su cambio mas evidente se muestra en el
tamafio, desarrollo de paquetes alares e incremento de las glandulas cerosas (Caudillo, 2010). Una
hembra adulta puede ovipositar hasta 500 huevos durante un ciclo el cual comprende en promedio
21 dias. El tiempo de vida de estos insectos desde huevo hasta la fase adulta puede ir desde 15
hasta 30 dias; el primer estadio de huevo dura 5.5 dias, los 5 estadios ninfales 14-17 dias y adulto
6.1 dias, la temperatura optima de desarrollo es de 27 °C; las temperaturas menores a 15 °C y
superiores a 32 °C afectan notablemente su desarrollo y supervivencia (Caudillo, 2010 y Schaper,
2012).

Adulto
(1 estadio)

Ninfa
(5 estadios) (1 estadio)

Figura 4. Ciclo biolégico de Bactericera cockerelli. Comprende 7 estadios, huevo, 5 estadios ninfales y un
estadio adulto, en total comprende un ciclo de 21 — 32 dias.
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3.4.3 Caracteristicas morfolégicas

Huevo

Los huevos tienen una longitud promedio de 0.33 mm y ancho de 0.18 mm, con ovoides color
amarillento — anaranjado, en uno de sus extremos presenta un filamento el cual sirve para adherirse
a las hojas, la duracion en este estado es de 5.5 dias (ORISA, 2015 y CESAVEM, 2014).
Generalmente son depositados en el envés de las hojas mas tiernas, al estar cerca de eclosionar se

logran observar los ojos rojos de las ninfas del primer estadio (Caudillo, 2010).

Primer estadio ninfal

Presenta una longitud de 0.40 mm y un ancho de 0.21 mm. Tienen una coloracion anaranjada,
antenas con fracciones basales cortas y gruesas los cuales posteriormente se hacen mas finas hasta
terminar en un pequefo fragmento con dos setas sensorias, tienen 0jos visibles en la parte dorsal y
ventral. El térax tiene paquetes alares poco notorios y la divisién del cuerpo no esta bien definida
(OIRSA, 2015).

Segundo estadio ninfal

Presenta una longitud de 0.52 mm y un ancho de 0.33 mm. En este estadio se puede observar bien
definidamente las divisiones de la cabeza, el abdomen y el térax. Presenta antenas con
segmentacion no diferenciada donde se aprecian 2 sencillas placoides y 2 setas sensoriales. El térax
tiene una coloracion verde amarillenta y los paquetes alares se notorios, asi como la division en las
patas. El abdomen y el térax incrementan su tamafio, por tanto, todas las estructuras también lo
hacen (Caudillo, 2010).

Tercer estadio ninfal

Presenta una longitud de 0.80 mm y un ancho de 0.48 mm. La segmentacion presente en la cabeza,
abdomen y térax es muy notoria. Presenta una cabeza color amarillenta, por otra parte las antenas
presentan las mismas caracteristicas que el segundo estadio. Los 0jos presentan una coloracion
rojiza y en el térax se puede apreciar un tono verde-amarillento, en este estadio se logra apreciar

con gran facilidad los paquetes alares en metatdrax y mesotorax (OIRSA, 2015).
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Cuarto estadio ninfal

Tiene una longitud de 1.18 mm y un ancho de 0.75 mm. La segmentacion de las patas esta bien
definida y se aprecia en la parte terminal de las tibias posteriores. El térax tiene una coloracion verde
amarillento, se pueden apreciar los segmentos tarsales y algunas ufias. Los paquetes alares estan
bien diferenciados. El abdomen tiende a una coloracién amarilla y en los primeros segmentos
abdominales se observan un par de espiraculos. La cabeza y antenas presentan la misma morfologia
(OIRSA,2015).

Quinto estadio ninfal

Presenta una longitud de 1.65 mm y un ancho de 1.23 mm. La cabeza y abdomen presentan una
coloracion verde claro, mientras que el térax presenta una tonalidad un tanto mas oscuro. Las
antenas estan seccionadas en dos partes por una grieta marcada cerca de la parte media. Los ojos
tienen una coloracion guinda. En el térax se observan tres pares de patas los cuales tienen su
segmentacion bien definida. En este estado los paquetes alares estan bien diferenciados y
sobresalen del resto del cuerpo (OIRSA, 2015).

Adulto

Al emerger tiene presentan un color verde amarillento, es inactivo y de alas blancas que al paso de
unas cuantas horas se tornan trasparentes. La coloracion del cuerpo sufre cambios en los primeros
7 a 10 dias hasta pasar de un color ligeramente &mbar a café oscuro o negro. La cabeza presenta
un largo de un décimo del tamafio total, con una mancha color café la cual representa la division con
el térax, sus ojos son grandes de color café y sus antenas son filiformes. Las alas presentan una
longitud de aproximadamente 1.5 veces el largo del cuerpo, tienen una venacién propia de la familia,
y el térax tiene un color blanco amarillento con manchas color café muy notorias. El abdomen en las
hembras presenta 5 segmentos visibles mas el segmento genital, mientras que los adultos presentan
6 segmentos visibles mas el genital, caracteristica que diferencia las hembras de los machos
(Caudillo, 2010).

3.4.4 Dafios generales

Actualmente hay una gran cantidad informacién sobre los dafios que genera B. cockerelli durante
su periodo de alimentacion en las plantas hospedantes y sobre su posible transmision de
enfermedades; aln no se sabe con certeza todas las enfermedades que transmite el vector, sin

embargo, se asocia al amarillamiento por psilidos, a la punta morada de la papa, y por ultimo a la
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transmision de fitoplasmas, es por eso que se menciona que B. cockerelli causa dafios directos sobre
las plantas hospedantes como inyeccion de toxinas, extraccion de savia por s habito alimenticio de
las plantas, y la secrecion de mielecilla que trae consigo como consecuencia el crecimiento de
hongos los cuales inhiben el proceso de fotosintesis, reduciendo consigo la tasa fotosintética de la
planta, por otra parte los dafios indirectos se debe a la transmision de procariontes y fitoplasmas
(OIRSA, 2015).

Bactericera cockerelli es un agente que transmite la enfermedad permanente del jitomate lo que
provoca en las hojas afectadas una clorosis en los bordes de los foliolos en la parte apical. Genera
una diminucién en el crecimiento de la planta y doblamiento de hojas jévenes en el haz tomando
colores verde palido o amarillo. Este dafio genera que las flores se sequen y por tanto sean
abortadas, por otra parte, en los frutos se reduce el tamafo y el nimero de frutos por planta sin

generar deformaciones en los mismos (CESAVEG, 2011).

3.4.5 Control de Bactericera cockerelli

Existen diversos programas de manejo integrado para B. cockerelli donde el principal método de
control se basa en insecticidas quimicos (Caudillo, 2010). Se debe hacer un manejo adecuado desde
la que se produce la plantula hasta que se cosecha el producto, en la produccién de la planta se
deben tratar las charolas con insecticidas sistémicos y se debe monitorear periddicamente la
presencia del insecto con trampas de pegamento de color amarillas y con trampas de agua esto con
el fin de capturar los posibles indicios de esta plaga. Una vez que se tiene la planta en invernadero
se debe evitar la presencia de plasticos y mallas perforadas, de igual forma se deben colocar trampas
amarillas en salas de entrada y a lo largo de todo el invernadero. Si se observan plantas con
presencia de la plaga o sintomas iniciales se deben eliminar para evitar reinfecciéon y asi mismo se
debe realizar una aplicacién total de neonicotinoides y piretroides en dosis adecuadas para el control
adultos de Bactericera cockerelli (CESAVEG, 2011).

El uso intensivo de insecticidas de amplio espectro ha generado altos niveles de contaminacion al
medio ambiente, dafios a la salud humana y fauna silvestre, ademas de generar resistencia por parte
de B. cockerelli a los compuestos organofosforados, carbamatos y piretroides, por lo que se ha
optado por la blsqueda de insecticidas bioracionales, dentro de los cuales se encuentran los
reguladores de crecimiento pyriproxifen y flufenoxurdén los cuales actdan sobre los estados
inmaduros, el aceite vegetal de semilla de soya a base de sales potasicas de acidos grasos el cual
actia como barrera fisica y de contacto al cubrir por completo las ninfas y adultos y evita el
intercambio gaseoso por lo que genera asfixia de los insectos; otro compuesto usado es la

abamectina la cual es producida por Streptomyces avermitillis y actia sobre los canales de cloro
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estimulando la liberacion del neurotransmisor GABA, por lo que inhibe la transmisién de impulsos

eléctricos y paraliza al insecto provocando su muerte (Bujanos, 2007 y Caudillo, 2010).

Por otra parte, también se usa el control biolégico en el cual se utilizan los enemigos naturales del
insecto tales como hongos entomopatdgenos, depredadores y parasitoides, lo cual ayuda a reducir
el uso excesivo de insecticidas. Este tipo de control no extermina la plaga, pero permite mantener
niveles que no causen dafio econémico en los cultivos, ni impactos negativos en el medio ambiente

y en los humanos (Ramirez, 2008 y Cadillo, 2010).

3.5 HONGOS ENTOMOPATOGENOS

Los microorganismos entomopatdégenos usados en el control biolégico incluyen virus, bacterias,
protozoos, nematodos y hongos. La comparacion entre estos organismos y los insecticidas quimicos
se suele hacer en base a la eficacia y el coste. Ademas, cuando son considerados los beneficios al
medio ambiente con la protecciéon del hombre y otros organismos vivos, reducciéon de residuos
quimicos, aumento de la actividad de otros enemigos naturales de las plagas y biodiversidad de

ecosistemas, sus ventajas aumentan considerablemente (Albuguerque y Albuguerque, 2009).

Los hongos son un grupo de microorganismos filogenéticamente diversos, heterotroficos,
eucariontes, unicelulares o hifales, que presentan reproduccién por esporas sexuales, asexuales o
ambas y son los primeros agentes biolégicos en ser utilizados para el control de plagas, debido a su
capacidad de producir enfermedad y muerte de los insectos (Motta y Murcia, 2011). Son importantes
agentes de control bioldgico de insectos que frecuentemente ocasionan epizootias que reducen
significativamente las poblaciones de insectos plaga. Actualmente se conocen mas de 700 especies
de hongos entomopatdgenos, pero solo poco mas de 10 han sido empleados en el control biolégico
de insectos (Albuquerque y Albuquerque, 2009).

Estos microorganismos tienen mecanismos de accion que los hacen Unicos, ya que, no necesitan
ser ingeridos por el insecto para infectarlo, esto debido a que lo infectan por contacto o adhesion de
las esporas a la cuticula del insecto, y ahi es cuando inicia el proceso infectivo patégeno-hospedero
formando las estructuras de anclaje, para después colonizarlo (Asaff y col., 2002; Motta y Murcia,
2011). La infeccién del insecto ocurre al entrar en contacto con el hongo al transitar por sustratos
que este ha colonizado (Figura 5), ya sea, agua, suelo o partes aéreas de la planta y se da gracias
a fuerzas hidréfobas, debido a proteinas ricas en cisteinas llamadas hidrofobinas (Espinel y col.,
2018).
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ﬁ Metabolitos secundarios

@ Efectores

DD Receptores

X Toxinas

Figura 5. Esquema de infeccion de los hongos entomopatégenos. Fuente: Espinel y col., 2018.

El ciclo de vida de los hongos entomopatégenos comienza con la germinacion y penetracion del
insecto huésped a través de la cuticula, dentro de este proceso habra factores que determinen el
éxito de la germinacién como son: porcentaje de humedad, nutrientes de la superficie, temperatura
y estado fisiol6gico (Espinel y col., 2018); seguido habréa un rapido crecimiento de las células fangicas
las cuales se proliferan en todo el insecto y por Gltimo terminara con la muerte del mismo y la
produccion de esporas para su siguiente ciclo. Dentro de este proceso los insectos también pueden
contaminar otros insectos mediante contacto directo (copulacion) o contacto indirecto (acercamiento)

lo cual es denominado autodiseminacién de hongos entomopatégenos (Ledn y Campos, 2019).

Germinacion de
conidias

1

Transmision Infeccion del insecto
de conidias con el hongo
3 2
-
Copula de insecto Desarrollo del
infectado — insecto hongo denfro del
sano insecto

Figura 6. Diagrama del ciclo de autodiseminacién de hongos entomopatégenos.
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Dentro de los hongos entomopatégenos, se encuentras los hifomicetos los cuales se caracterizan

por formar micelio que originan esporas denominadas conidios a partir de celular especializadas

llamadas conidibgenas. De acuerdo con Bignell y col. (2012) los hongos de mayor interés son:

Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, M. flavoviride, Nomuraea rileyi, Lecanicillium lecanii,

Hirsutella thompsonii, Aschersonia aleyrodis, Paecilomyces spp., Cordiceps spp., y hongos del orden

Entomophthorales (Zoophthora, Entomophthora, Entomophaga, Neozygites). Presentan un amplio

rango de insectos hospedantes que incluyen afidos, moscas blancas, trips, termitas, langostas,

coledpteros, lepidépteros, dipteros, himendpteros, etc. (Albuquerque y Albuquerque, 2009).

Etapas de la infeccion de hongos entomopatégenos

a)

b)

d)

Adhesién

Este es el primer paso para la infeccion del insecto huésped, y consiste en la unién de la
conidia con la cuticula del insecto. Las propiedades hidrofébicas de las conidias son las
causantes de la adhesién, mediado por la presencia de moléculas llamadas adhesinas. Este
proceso ocurre en 3 etapas sucesivas que son adhesidn, germinacion y penetracion (Téllez,
20009).

Germinacion

Inicia cuando las conidias que estan en contacto con la cuticula del insecto huésped
presentan condiciones favorables de temperatura, humedad y requerimientos nutricionales
para la formacion de tubos germinativos. Algunos insectos tienen sistemas de defensa en
su cuticula que actiia como fungo litica o fungistatica, o actuando como barrera evitando el

contacto con los nutrientes y asi evitar la sefial de germinaciéon (Pucheta y col., 2006).

Penetracién

El hongo penetra la cuticula mediante una accién combinada de dos procesos: fisico debido
a la presion de la hifa que rompe las areas membranosas y quimico resultante de la
secrecion de enzimas. Otro mecanismo que utilizan es a través de la cavidad bucal,

espiraculos y otras aberturas externas del insecto (Téllez, 2009).

Multiplicacién del hongo en el hemocele, produccidon de toxinas y muerte del insecto
El hongo se multiplica dentro del insecto por medio de cuerpos hifales, llamados
blastosporas, que son estructuras que pierden la pared celular, pero tienen una delgada
capa fibrilar en la membrana plasmatica (Albuquerque y Albuquerque, 2009). Esta micosis

induce a sintomas fisiol6gicos anormales en el insecto tales como convulsiones, falta de
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e)

f)

coordinacién, comportamientos alterados y paralisis (Téllez, 2009), el tiempo de muerte
dependera del hongo entomopatégeno, del insecto hospedador y de los factores
ambientales (Schapovaloff, 2012).

La produccion de toxinas es una caracteristica de la gran mayoria de los hongos
entomopatdgenos, estas sustancias pueden en muchos casos originar la muerte del insecto
debido a sus propiedades biocidas, ademas actiian como inhibidores de las reacciones de
defensa del hospedante por alteraciones en los hemocitos y retraso en la agregacion de las
células de la hemolinfa (Albuquerque y Albuquerque, 2009).

Colonizacion total, emersion del hongo y dispersiéon de esporas

Después de la muerte del insecto el hongo invade todos los tejidos y érganos internos, por
lo que se da la colonizacion total del hospedante, cuando las condiciones son favorables,
las hifas logran atravesar el tegumento del insecto, logrando la emergencia del hongo al
exterior, para esto se requiere de condiciones adecuadas de temperatura y humedad
relativa. Las hifas presentes en el exterior del insecto produciran esporas dentro de las 24 a
48 horas (Schapovaloff, 2012).

Diseminacion
La dispersion de las conidias es pasiva y su diseminacién depende de la accion del viento,
agua, hombre u otros organismos (Albuquerque y Albuquerque, 2009), y cuando estos tienen

contacto con otro insecto comienza nuevamente el ciclo de infeccion (Schapovaloff, 2012).
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hifa penetrando mezcla: hidrocarburos,
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Figura 7. Estructura y composicion de la cuticula del insecto y esquema de la penetracion. Fuente:

Schapovaloff, 2012.

34



3.5.2 Sistema de defensa de los insectos

Los insectos presentan dos tipos de defensa contra los hongos entomopatégenos las cuales se han

clasificado como barreras fisicoquimicas y sistema inmune innato (Schapovaloff, 2012).

La cuticula de los insectos es la primera barrera de defensa al ser una estructura rigida que recubre
la parte externa del insecto, esta conformada en su mayoria de quitina y proteinas estructurales que

proporcionan rigidez (Téllez, 2010).

Por otra parte, el sistema inmune innato esta conformado por el sistema celular y el sistema humoral,
capaz de reaccionar ante la inaccion de patdgenos. El sistema humoral utiliza proteinas antibiéticas
y otras moléculas que circulan en el hemocele con la finalidad de eliminar agentes patégenos,
mientras que el sistema celular estd compuesto por hemocitos que circulan en el hemocele y son
capaces de reconocer elementos extrafios y a su vez activan la produccién de péptidos

antimicrobianos (Téllez, 2010).

3.5.3 Beauveria bassiana

Beauveria bassiana es un hongo que naturalmente se encuentra en el suelo y afecta gran variedad
de insectos, sobre todo del Orden coledptera. Sus primeros registros como agente infeccioso datan
de 1835, afio en que se descubrié al causar la muerte del gusano de seda (Suarez Nufez, 2014).
Pertenece a la familia Clavicipitacae y su reproducciéon es mediante conididsporas, tiene una
apariencia que se caracteriza por un micelio color blanco, algodonoso y conidio globoso, ademas
por la produccion de toxinas: bassianina, beauvericina, bassianolide, beauverolides y tenellina
(Albuquerque y Albuquerque, 2009).

Es un hongo deuteromicetes, el cual forma una estructura algodonosa y polvosa de color blanco
conocida como muscardina blanca, cuando la colonia envejece se vuelve blanca amarillenta con el
centro color rojizo, microscépicamente se observa micelio septado, conidiéforos de 1-2 uM de

diametro y esporas redondas y ovaladas de 2-3 micras (Hernan-Chiriboga, 2005).

B. bassiana se considera como uno de los hongos entomopatégenos con mayor eficiencia en el
sector agricola, ya que tiene la capacidad de infectar gran diversidad de insectos con una alta

mortalidad.

Actualmente se ha experimentado con amplia diversidad de técnicas de aplicacion del hongo sobre
el insecto plaga y se ha determinado el comportamiento del hongo en invernadero y en campo

abierto, siendo mas eficaz en la primera (Suarez, 2009).
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3.5.4 Metarhizium anisopliae

Este hongo fue usado para el control de insectos por Elie Metchnikoff a partir de 1879, ya que
producia artificialmente esporas del hongo y realizaba los primeros ensayos de campo para su
empleo en el control del Escarabeido Anisoplia austriaca. Se caracteriza por produccién de toxinas:

destruxinas (mas de 27 tipos), swainsinona y citocalasina C (Albuquerque y Albuquerque, 2009).

Es un hongo filamentoso caracterizado y utilizado ampliamente en el control de insectos plaga,
siendo de los mas comunes que se han encontrado y estudiado en todo el mundo como control
biolégico, en insectos como termitas (Isoptera), langostas (Locusta migratoria L.), salivazos
(Aeneolamia spp. F., Prosapia spp. F., Nilaparvata lugens Stal), escarabajos (Adoryphorus couloni
B., Antitrogus parvulus Britton, Aphodius tasmaniae Hope, Oryctes rhinocerus L.), gusano barrenador
(Diatraea saccharalis F.) y para el control de los mosquitos vectores de la malaria, incluyendo sus

estados larvales (Hernandez y col., 2019).

Este hongo presenta hifas cenociticas, lisas, con conidias de diferentes matices que van desde verde
oliva hasta oscuro, las conidias presentas extremos redondeados, agrupadas en cadenas regulares
debido a la agregacién por elongacién de estas conidias. Tiene un crecimiento circular con aspecto

algodonoso de textura variable y superficie plana (Garcia, 2008).

3.6 AUTODISEMINACION DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS

La autodiseminacién es una técnica la cual se basa en la infeccién de insectos adultos de la misma
especia mediante los mismos insectos, y la cual ha tenido resultados muy favorables. Ya que el

hongo se transmite por contacto directo (copulacién) o contacto indirecto (Leén y col., 2019).

Diversos estudios han demostrado su alta eficacia sobre el control de insectos plaga de distintas

especies:

Garcia Munguia y col.(2011), realizaron un estudio donde evaluaron la transmision de Beauveria
bassiana sobre mosquitos Aedes aegypti macho a hembras de la misma especie, teniendo un
alcance de entre 78 % a 90 % de hembras en 15 dias después de ser confinadas con los machos

que fueron expuestos al hongo.

Otro estudio realizado por Reyes y col.,, (2011) evaluaron las tasas de mortalidad, infeccion,
inseminacion y fecundidad en hembras de A. aegypti, por el mecanismo de autodiseminacion con 2
cepas mexicanas de M. anisopliae, donde obtuvieron un alto porcentaje de infeccion y disminucion

en la fecundidad.
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De la misma manera un estudio en Anopheles arabiensi demostraron la supresion efectiva de
poblaciones estables de vectores de malaria utilizando una pequefia cantidad de dispositivos simples
de auto diseminacion, desde los cuales los mosquitos adultos propagan piriproxifeno para
contaminar habitats acuaticos en el sistema. Esta fue la primera prueba de que la auto diseminacion

puede amplificar la cobertura del tratamiento y agotar las poblaciones de vectores de malaria.

El uso de feromonas ha resultado una técnica (til para la atraccion de insectos a trampas con hongos
entomopatdégenos y asi aumentar la efectividad de estos. Varios estudios documentaron el potencial
de la técnica de auto diseminacion, y en México hay estudios pioneros en urbanos y plagas agricolas,
pero solo con el gusano del ejército de otofio se ha integrado la feromona sexual (Gutiérrez y col.,
2018).
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3.7 CIENCIA DE DATOS

La ciencia de datos es una disciplina relativamente nueva la cual tiene un gran potencial en las areas
que se aplica. En la actualidad todas las personas que usamos internet somos generadores de datos
y asi mismo algunos se vuelven minadores de estos datos, con la finalidad de darle un valor agregado

a esta informacion, lo que lo convierte en un cientifico de datos.

En ciencia de datos, hay un modelo llamado piramide del conocimiento la cual se usa ampliamente
para representar las relaciones entre datos, informacién y conocimiento (Rowley, 2007; Zins, 2007).
Hoy en dia, debido a la enorme cantidad de datos que se estan produciendo a un ritmo sin
precedentes, estos datos no se procesan de manera efectiva en informacion, lo que retrasa la
extraccion y produccion de conocimiento. Por lo tanto, nuestra sociedad se enfrenta a problemas
aun mas desafiantes en la transformacion de datos en informacion y / o conocimiento. Extraer valor
de los datos brutos necesita un sistema sistematico y bien definido por lo que ha llegado la era del
Big Data. Big Data nos trae el paradigma basado en datos y nos ilumina para desafiar nuevas clases
de problemas que no pudimos resolver en el pasado. Para resolver estos problemas emergentes de

macrodatos del mundo real, se necesita un nuevo estudio multidisciplinario (Song y Zhu, 2015).

Los datos, las tecnologias y las personas son los tres pilares de la ciencia de datos, y es obvio que
estos tres componentes no estan en la misma magnitud en este momento. Hay un fuerte indicio de
una escasez de personas que puedan pensar criticamente sobre los problemas de big data y que
posean las habilidades y el conocimiento necesarios para resolver problemas de big data utilizando
tecnologias de big data. La educacion debe desempefiar su funcién de dotar a las personas de los

conocimientos y tecnologias adecuados (Mendoza, 2018).

Al observar de cerca la educacion en big data y ciencia de datos, deberiamos intentar llenar la brecha
entre datos, tecnologias y personas y construir un ecosistema eficiente de big data donde las

personas puedan resolver adecuadamente los problemas con las tecnologias adecuadas.

Un informe de una investigacion afirma que se espera que el mercado global de big data crezca a $
46,000,000,000 (Markets y Markets, 2013). También se sabe que el 90% de los datos del mundo
actual se han creado solo en los dos ultimos afios. Pero lo que es mas desafiante es que muchas
empresas e instituciones de educaciéon no han explotado con éxito los macrodatos. Es por eso por
lo que poder explotar la informacién generada de investigaciones agricolas permitird expandir en

gran medida el conocimiento actual de esta disciplina (Song y Zhu, 2015).

Actualmente hay miles de investigadores alrededor del mundo generando informacién acerca de
estudios similares, con variables distintas que permiten expandir esos datos. Lo que me ha llevado
pensar en la generacion de bases de datos cientificas para los diversos estudios y técnicas mediante

un mecanismo sistematico, con informacion detallada de las variables de interés (Mendoza, 2018).
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Los conceptos que se asocian al procesamiento de la informacién son los siguientes:

3.7.1 Big Data

Es una materia primordial para en la investigacion e innovacion, usa grandes cantidades de datos
estructurados y no estructurados, y cuenta con el potencial para extraer y procesar informacion. Es
una de las tendencias mas importantes en tecnologia, investigaciéon y desarrollo debido al alto

impacto en cuestiones econémicas, sociales y cientificas (Guerra, 2016).

3.7.2 Mineria de datos

Se comprende como el proceso de revelar conocimientos, tales como patrones, agrupaciones,
cambios, incoherencias y estructuras significativas a partir de grandes cantidades de informacién
almacenadas en sistemas computacionales. La aplicacion de mineria de datos demanda de

actividades previas consignadas a la preparacion de los datos de manera uniforme (Mendoza, 2018).

3.7.3 Ciencia de datos

Es el uso de informaciéon como evidencia para acertar en lo mayor posible en la toma de decisiones.
Su base se centra en la estadistica ya que utiliza conjunto de datos numéricos los cuales son usados
para obtener inferencias basadas en el célculo de probabilidades. Es la ciencia encargada de
analizar, entender, modelar, visualizar y extraer conocimiento a partir de informacién detallada
(Escuela de datos, 2017).

3.7.4 Cientifico de datos

Es una persona la cual construye sistemas que se encargan encontrar patrones reconocibles en una
secuencia datos, esto mediante el desarrollo de modelos matematicos que intentan entender y

explicar la informacion (Guerra, 2016).
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Figura 8. Flojo de trabajo del cientifico de datos. Fuente: Mendoza, 2018

Hoy en dia el uso de un computador en la labor diaria de un profesional de las ciencias bioldgicas se
ha convertido en una herramienta clave. El uso de diversos softwares se ha hecho cada vez méas
comun para llevar a cabo diversas tareas para el uso y analisis de la informacion, como el uso de
bases de datos creadas con informacién de diversos tipos la cual puede ser consultada acorde al

interés del investigador (Arcila, 2006).

Dentro de las disciplinas que se encuentra la informatica, la estadistica y las ciencias bioldgicas

unidas son:

3.7.5 Bioinformaética

La bioinformatica es una ciencia que surge con la necesidad de interpretar la informacion contenida
en secuencias de ADN y proteinas (Martinez, 2007). Se basa en la investigacion y desarrollo de la
infraestructura y sistemas de informacion y comunicaciones que requiere la biologia molecular y la
genética, la cual mediante el uso de matematicas y de las técnicas informaticas resuelve problemas
biolégicos (Arcila, 2006).

En otras palabras, la bioinformatica es una ciencia de naturaleza interdisciplinaria, la cual se divide

en dos épocas; la primera cuando se secuencié por primera vez una proteina completa “la insulina”
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por Frederick Sanger y sus colaboradores. Posteriormente se desarrollaron métodos de

secuenciacion mas sofisticados mediante el uso de sistemas computacionales (Franco y col., 2008).

Desde los afios ochenta se comenzaba con la bioinformatica, pero su campo de accién estaba
limitado debido a la infraestructura computacional con la que se contaba en la época, el primer
impulso que tuvo fue con la generacion de bases de datos primarios, como GenBank. A inicios de
los noventa se formularon nuevos enfoques para adentrarse en la complejidad de la biologia
molecular. Otro impulsor que tuvo fue la disponibilidad de internet y la interconectividad resultante

entre centros de investigacion, bases de datos publicas y la comunidad cientifica (Martinez, 2007).

3.7.5 Biologia computacional

Es la ciencia de la computacién que se aplica al entendimiento de cuestiones biolégicas y ciencias
bésicas, en sus distintos niveles de organizacion, mediante la modelizacion y simulacion (Arcila,
2006).

En la actualidad en todas las carreras de aplicacién cientifica coexisten dos orientaciones: una
matematica y una descriptiva (en este caso la biologia). La biologia computacional se logra mediante
la programacion informatica y el modelado de problemas biol6gicos, lo cual permite integrar los

conocimientos matematicos con problemas biolégicos (Carvajal, 2015).

3.7.6 Biocomputacion

Es el desarrollo y uso de sistemas computacionales basado en modelos y materiales biolégicos
(biochips, biosensores, computacion basada en ADN, redes neuronales, algoritmos genéticos y de

interacciones bioldgicas) para el entendimiento de la biologia (Arcila, 2006).
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Figura 9. Conjunto de disciplinas aplicadas a la ciencia de datos bioldgicos. Fuente: Fellman, 2018.

El paquete R es un ambiente para el procesamiento de datos, calculos y graficas. Un gran nimero
de investigadores de diversas areas hace uso de esta plataforma debido a que se distribuye
gratuitamente, se encuentra disponible en los sistemas operativos mas comunes, permite manejar y
almacenar grandes conjuntos de datos, tiene gran flexibilidad para importar y exportar datos, tiene
una amplia gama de herramientas para andlisis estadistico y creacion de graficos, entre otras
(Gémez y col., 2010).

El uso de estas herramientas en la investigacién de autodiseminacién de hongos entomopatégenos
servira para determinar el modelo de regresion lineal multiple adecuado para extrapolar los posibles
efectos que tendrd los hongos en las diversas plagas que afectan los cultivos y determinar la

eficiencia de su uso.
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4 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, campus Posta
Zootécnica, Jesus Maria, Ags; en el laboratorio de fitopatologia y en el area de invernadero de

actividad docente en el periodo enero — diciembre 2019- 2020.

4.1 AISLAMIENTO Y EVALUACION DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS DE

MUESTRAS DE SUELO AGRICOLA RECOLECTADAS EN AGUASCALIENTES.

4.1.1 REPRODUCCION DEL INSECTO CEBO Tenebrio molitor

Larvas pertenecientes a la especie Tenebrio molitor se obtuvieron de cepas comerciales (marzo,
2019) adquiridas de Aguascalientes. Su propagacion se realizé mediante el uso de una camara
oscura circular con capacidad de 1 litro. Se alimentaron con harina, trozos de papa y zanahoria
(Mondragén y Contreras, 2007). Se realizo el cambio de alimento y limpieza de la cama oscura con
jabén y cloro al 1.5% cada 15 dias, esto con el fin de evitar el crecimiento de agentes patégenos.
Las larvas se mantuvieron en reproduccion hasta obtener los hongos entomopatdgenos aislados de

muestras de suelo lo cual fue por un mes.

4.1.2 RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELO

Las muestras fueron obtenidas de la coleccion del centro de Ciencias Agropecuarias del
departamento de Ciencias Agronémicas, el suelo se encontraba en bolsas de plastico transparentes
(20 x 25 cm) y etiquetad. Se le asigno un cédigo con una letra y un nimero distinta a cada muestra

y se almaceno a temperatura ambiente con humedad superior al 50 por ciento.

4.1.3 DISEMINACION Y AISLAMIENTO DEL HONGO ENTOMOPATOGENO EN EL
INSECTO CEBO

Se procedi6 a realizar la obtencion de los hongos; primeramente, el suelo fue puesto en recipientes
plasticos con capacidad de 3 litros y se mantuvo con humedad relativa del 50% en condiciones de
oscuridad. Se afiadieron cinco insectos cebo (Tenebrio molitor) a cada recipiente donde se
encontraba cada una de las muestras de suelo. Se monitoreo diariamente el estado de los insectos

y se retiraban aquellos insectos que iban muriendo. Los insectos muertos se colocaron en camaras
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humedas y se incubaron por 10 dias para determinar la presencia o ausencia de crecimiento flingico.
Los insectos con crecimiento fungico fueron usados para aislar el hongo. Se tomaron pequefias hifas
del hongo con ayuda de una aguja de diseccion y se coloco en medio PDA + extracto de levadura 1
%. Se incubaron por una semana y posteriormente se determind la especie de hongo presente

mediante su morfologia macroscopica y microscopica.

4.1.1 IDENTIFICACION DEL HONGO

Se tomaron porciones de hifas de los medios de cultivos obtenidos a partir de las muestras de suelo,
con ayuda de un bisturi, se realizé un corte de 1 cm? y se coloco en tubos de ensaye de 10 mL con
agua destilada estéril, se agitaron durante 15 segundos y posteriormente se afiadi6é esta mezcla a

un medio de cultivo nuevo (Garcia Munguia, 2011).

Para su identificacion, se hicieron montajes los cuales fueron analizados mediante el uso de
microscopio optico con el campo 40 X. Los montajes se prepararon mediante el uso de lactofenol al
50%, colocando una gota sobre el portaobjetos y posteriormente colocando una pequefia porcion
del micelio con ayuda de una aguja de diseccion, se colocé un cubreobjetos y prosiguidé su
observacion. Se analizaron las caracteristicas tales como: color, forma de la colonia, forma y color
de estructuras morfolégicas (Garcia Munguia, 2011) y se compararon con las claves taxonémicas
propuestas por Domsch y col. (1993) y la caracterizacion microscopica y macroscépica se

consideraron los criterios propuestos por Mier y col., 2002).

4.1.5 EVALUACION DE LAS CEPAS DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS AISLADOS

El bioensayo consisti6 en 9 tratamientos, 8 cepas asiladas y un testigo sin inocular, con 3
repeticiones por tratamiento. Los medios de cultivo con las distintas cepas de hongos
entomopatégenos fueron utilizados para infectar al insecto plaga Bactericera cockerelli; se
introdujeron 7 adultos de aproximadamente 5 dias de edad los cuales permanecieron en contacto
con las esporas por un periodo de 24 h bajo fotoperiodo 16:8 (luz: oscuridad). Transcurrido el tiempo
de exposicion los insectos infectados fueron transferidos a recipientes cilindricos estériles, donde se

les proporciond una solucion de sacarosa al 10 % (Garcia Munguia, 2011).

La mortalidad se registré diariamente y se retiraron los insectos conforme murieron con la ayuda de
pinzas estériles y se colocaron en cajas Petri con medio PDA + extracto de levadura 1%. Las cajas
se sellaron e incubaron a temperatura ambiente por una semana. Se cuantifico el total de insectos

con crecimiento fungico y el tiempo de muerte (dias).

Los resultados fueron analizados mediante un ANOVA y comparacion de medias Tukey a = 0.01.
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4.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE TRANSMISION DE LOS HONGOS
ENTOMOPATOGENOS MEDIANTE AUTODISEMINACION EN BACTERICERA

COCKERELLI EN JITOMATE.

4.2.1 REPRODUCCION DE CRIAS DE Bactericera cockerelli

Se recolectaron muestras de adultos de Bactericera cockerelli en plantaciones de jitomate y chile
presentes en invernaderos del estado de Aguascalientes, mediante el uso de recipientes de cristal
con capacidad de 1 litro, los cuales presentaban una modificacion en la tapa; con una perforacién de
3 x 3 cm sellada con malla tul fina. Los especimenes recolectados se trasladaron al laboratorio y
colocados en camaras de reproduccion, de 33 x 33 x 33 cm, recubiertas con malla tul fina. En su
interior se colocaron plantulas de jitomate y chile para alimentar y estimular la reproduccién de
Bactericera cockerelli. Las plantulas se cambiaron cada 15 dias para mantener la fuente de alimento

en buen estado.

Cuando se tuvieron ninfas, las plantulas de jitomate y chile fueron retiradas de las jaulas y se
colocaron en una nueva jaula con el fin de aislarlas de los adultos. Esto con el fin de conocer la edad
en dias de los adultos generados. Las crias fueron mantenidas por 21 dias, hasta la realizacion del

experimento siguiente.

4.2.2 CAPACIDAD DE AUTODISEMINACION DE LAS CEPAS DE MAYOR Y MENOR
VIRULENCIA MEDIANTE INSECTOS ADULTO MACHO A HEMBRAS

Una cantidad determinada de hembras adulto-sanas fueron colocadas en recipientes cilindricos con
plantulas de jitomate de 30 dias de edad. Inmediatamente adultos macho de Bactericera cockerelli
fueron infectados con esporas de la cepa M4 y M8 mediante el contacto directo con el medio de
cultivo, se mantuvieron por 24 h y posteriormente fueron puestos en los recipientes con las hembras
sanas. Se realizaron bioensayos con diferentes proporciones de machos infectados / hembras

adulto-sanas: 1:5y 1:10 para cada cepa, con 3 repeticiones por tratamiento, se tuvo un testigo sin
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infectar para cada proporciéon. Se mantuvieron a temperatura ambiente con un fotoperiodo 16:8 h

(luz: oscuridad).

Los insectos se revisaron diariamente durante 16 dias y se registré la mortalidad diaria. Los
cadaveres fueron guardados en cajas Petri. Donde posteriormente fueron colocaron en medio PDA

+ 1 % extracto de levadura y se cuantificé el nimero de insectos con crecimiento micelial.

En cada bioensayo también se registré el nUmero de huevos colocados por cada hembra y se
continué evaluando el niumero de huevos que eclosionaron, la cantidad de ninfas que se obtuvieron
y el nimero de adultos que logré sobrevivir para cada tratamiento. Asi mismo en cada etapa del

insecto se evalud la presencia de crecimiento fungico colocdndolo en medio PDA.

Los insectos se revisaron diariamente y se registré la mortalidad. Los individuos muertos fueron
colocados en cajas Petri. Posterior a este procedimiento se colocaron en medio PDA + 1% extracto

de levadura y se cuantificé el nUmero de insectos con crecimiento micelial.

Los resultados (porcentaje de insectos con crecimiento fingico y tiempo de muerte en dias) fueron
analizados mediante un ANOVA y separacién de medias Tukey a = 0.05. Ademas, se realiz6 un

analisis Probit a = 0.05.

4.3 DISENO DE BASE DE DATOS Y ANALISIS DE DATOS

A partir de informacion obtenida de investigaciones realizadas acerca de autodiseminacion de
hongos entomopatégenos en diversos insectos se logrd construir una base de datos tomando en
cuenta diversas variables tales como: especie de hongo, cepa, insecto blanco, tiempo del ciclo de
vida del insecto, tiempo del insecto adulto, tipo de transmision (macho a hembra o hembra a macho),
total de insectos infectados, total de insectos sanos, proporcion insecto infectado/ insecto sano,
tiempo de exposicion del insecto infectado con insecto sano, porcentaje de insectos infectados,

tiempo de vida de los insectos infectados y tiempo de vida de los insectos sanos (control).

La informacién obtenida se analiz6 mediante una regresion lineal ajustada tomando como
predictores continuos: tiempo del ciclo de vida del insecto, tiempo del insecto adulto, total de insectos
infectados, total de insectos sanos, proporcién de insecto infectado/ insecto sano y tiempo de
exposicién del insecto infectado con insecto sano, y como predictores categoricos: especie de hongo,
cepa, insecto blanco y tipo de transmision, por otra parte las respuestas fueron tiempo de vida de los

insectos infectados y sanos (control) y porcentaje de insectos infectados.
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El modelo se analizé mediante la colinealidad de los datos y se hizo un ajuste tomando en cuenta el
estadistico Cp de Mallow y r? ajustado, con la finalidad de obtener el modelo de regresion lineal
multiple mas acorde a la prediccién de la respuesta de los hongos entomopatdégenos trasmitidos por

autodiseminacién de insectos macho a hembras.

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el Anexo 1 se observan las fotografias de los hongos aislados. De 35 muestras de suelo
recolectadas de distintas zonas del estado de Aguascalientes, se lograron aislar 8 hongos
entomopatégenos, 7 cepas blancas algodonosas pertenecientes a la especie Beauveria bassiana
Castillo y col. (2012) ha descrito que este hongo en medio de cultivo presenta un desarrollo alzado
de color blanco, el cual se torna a coloraciones amarillentas cuando el hongo en la placa es viejo;
ademas se obtuvo una café verdosa pertenecientes a Metarhizium anisopliae, Garcia y col., (2011)
describe que tiene aspecto algodonoso con textura variable, la coloracidon de la colonia en tonos

color verde oliva a tonalidades verde oscuro debido esto debido a la maduracién de los conidios.

En la figura 10 se observa la mortalidad diaria acumulada de Bactericera cockerelli la cual fue
expuesta a contacto directo con el hongo. Las ocho cepas fueron evaluadas mediante el tiempo
promedio en el cual se logrd el 100 % de mortalidad y el porcentaje promedio de insectos con

crecimiento fungico de Bactericera cockerelli.

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

promedio insectos muertos

e CONTROL Bb-C9 Bb-C5A Ma-C3 e Bb-C8
e Bb-C7 e— Bb-C1 e Bb-C3 e Bb-C4

Figura 10. Mortalidad diaria promedio para los 9 tratamientos expuestos al hongo entomopatégeno. Bb
representa Beauveria bassiana y Ma Metarhizium anisopliae. La numeracion es el codigo asignado a cada
cepa.
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Todas las cepas de hongos mostraron diferencias significativas respecto al control (p < 0.0001, a =
0.05) para el dia promedio en que se logré el 100 % de mortalidad (Figura 11), para el control se
tuvo el 100% de mortalidad el dia 6.38, mientras que para las cepas de Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae vario de 1.81 a 4.33 dias, mostrando una diferencia de 2.04 dias para la cepa
gue obtuvo el mayor tiempo de accion (Bb-C5) y 4.57 dias para la cepa con el menor tiempo de
accion (Bb-C4), por otra parte, las todas las cepas a excepcion de la Bb-C9 y Bb-C1 mostraron
diferencias significativas en el porcentaje de esporulacion respecto al control (p<0.05, a=0.05), en el
control se obtuvo un 0% de crecimiento flngico, y en las 8 cepas se presenté crecimiento fungico el
cual varié de 38.10% en la cepa Bb-C9 a 100 % para la cepa Bb-C4 (Figura 12). El aislamiento y uso
de cepas nativas de hongos entomopatégenos ha tomado gran importancia debido a que se
encuentran adaptadas a las condiciones naturales locales (Villegas y col., 2017), debido a esto
existen variaciones entre las cepas de acuerdo con el lugar donde se recolecté y al insecto que ataca
naturalmente. Con los resultados obtenidos se seleccioné la cepa de menor y mayor virulencia.
Montesinos y col., (2011) mencionan que el proceso de patogénesis es multivariable, algunas
caracteristicas se relacionan positivamente con la virulencia para las relaciones hongo-hospedero,
por lo que se determiné la cepa de mayor virulencia aquella donde el proceso de patogénesis fue
mas rapido y viceversa para el de menor virulencia, tomando en cuenta aquellas con los porcentajes
de infeccibn mas altos (porcentaje de crecimiento fungico). En el anexo 2 se muestran las fotografias
de los cadaveres puestos en medio PDA.
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Figura 11. Dia promedio en el cual murié el 100% de insectos. Ns (no muestra diferencias significativas), * (95
% confianza), **** (99.99 % confianza).
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Figura 12. Porcentaje promedio de insectos con crecimiento fangico. Ns (no muestra diferencias
significativas), * (95% confianza), **** (99.99% confianza).

Hembras de Bactericera cockerelli fueron expuestas a insectos macho de la misma especie los
cuales fueron infectados con Beauveria bassiana. De las cepas mencionadas en el bioensayo
anterior se seleccionaron la Bb-C4 y Bb-C8. Estas cepas se utilizaron para evaluar la capacidad de
autodiseminacioén de adultos macho a hembras adultas. Las hembras de Bactericera cockerelli
fueron facilmente infectadas por esporas de B. bassiana para los tratamientos Bb-C4 y Bb-C8 (x2 =
30.33 df = 5, P < 0.0001). El tiempo letal medio (TLso) varié de 5 a 12 dias para los 6 tratamientos

(Figura 13), estas variaciones de tiempo se deben a la variabilidad en los grados de virulencia de las
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cepas la cual puede darse debido a variaciones genéticas derivadas de la especializacién hacia un
anfitrién determinado y la distribucion geografica de las mismas (Rodriguez, Gerding y France 2009).
Estudios realizados por Rodriguez y col., (2009) reportan un periodo de mortalidad que vade 5 — 12
dias para B. bassiana muy similar a lo obtenido a lo obtenido en los resultados del bioensayo. El TLso
con el menor tiempo fue del tratamiento Bb-C4 1:5 en 5.5 dias, mientras que el TLso mas alto el del
tratamiento Bb-C8 1:10 con 11.5 dias. Se logra observar que entre menor densidad se tenga de
hembras por macho infectado es menor el TLso para ambas cepas del hongo B. bassiana. Se ha
reportado mortalidad de hembras Bactericera cockerelli que fueron expuestas a machos infectados
con esporas de B. bassiana, el TLso muestra un menor tiempo en los 3 grupos (Control, Bb-C4 y Bb-
C8) cuando la proporcidon de machos infectados / hembras sanas es més alta, esto ha sido reportado
en estudios que evallan el potencial de hongos entomopatégenos contra insectos (Suarez y col.,
2017).
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Figura 13. Proporcion de supervivencia de las hembras de Bactericera cockerelli expuestas a un macho tratado.
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El tiempo promedio en el cual el 100% de las hembras murié no mostré diferencias significativas
para la cepa Bb-M8 contra el control, por otra parte, en la cepa Bb-M4 si se observan diferencias
significativas contra el control. Jian y col., (2020) han descrito que los efectos letales de los hongos
entomopatdgenos transmitidos mediante autodiseminacion dependen en gran medida de la
determinacion de la mortalidad obtenida por contacto directo, en el primero bioensayo donde se
evaluaron las cepas se observo un tiempo mas corto para la cepa Bb-M4, lo cual se sigue observando

al infectar hembras de Bactericera cockerelli mediante autodiseminacion.

Dia de mortalidad promedio por tratamiento
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Figura 14. Se muestra el dia promedio en el que se logré el 100 % de mortalidad. Ns (no muestra diferencias
significativas), * (95% confianza), **** (99.99% confianza).
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Ambas cepas mostraron una alta mortalidad para Bactericera cockerelli superior al 80%. La infeccién
y muerte de Bactericera cockerelli por Beauveria bassiana ha sido reportada mostrando altas tasas
de mortalidad de aproximadamente 95 % (Rosa y Horton 2009. Por otra parte, la capacidad de
esporulacién es fundamental debido a que permite la diseminacién de la enfermedad entre la
poblacion, para ambos hongos Bb-C4 y Bb-C8 se observa una capacidad de esporulacion que va
del 80 al 95%, esto se ha visto en otras investigaciones donde evallan la capacidad de
autodiseminacion de machos a hembras y reportan porcentajes que van desde el 73.3 % hasta el
100 % (Ledn-Martinez, Campos-Pinzén y Arguelles-Cardenas, 2019), por otra parte, un estudio
hecho en B. cockerelli mostré un porcentaje de diseminacion de 96.66 % (Suarez-Nufiez y Cortez
Madrigal, 2014), muy similar a lo obtenido con el hongo Bb-C4 la cual registré un 93.33% de

diseminacion.
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Figura 15. Muestra el porcentaje promedio de hembras con crecimiento fungico. Ns (no muestra diferencias
significativas), * (95 % confianza), **** (99.99 % confianza).
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En la figura 16 se observan los promedios de huevos, ninfas y adultos que se generé en la F1 de las

hembras Bactericera cockerelli expuestas a un macho infectado. La separacion de medias para el

conteo de huevos puestos por hembra con nivel de significancia a=0.05 muestra una diferencia

significativa entre los tratamientos con respecto al control, asi mismo se ven diferencias significativas

en las diferentes proporciones 1:5 vs 1:10, como en los dos hongos Bb-C4 vs Bb-C8.
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Figura 16. Cada grafica muestra el promedio de huevos, ninfas y adultos (F1) generados por cada hembra. ns
(no hay diferencias significativas), * (95% de confianza), ** (99% de confianza), *** (99.9% de confianza), ****
(99.99% de confianza).
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En la figura 17 se observa la reduccion en las distintas fases de Bactericera cockerelli expuestas a
las cepas Bb-C4 y Bb-C8. Los tratamientos Bb-C4 y Bb-C8 mostraron una disminucion en los
huevecillos puestos por hembra infectada, la cepa Bb-M4 redujo un 75% el ndmero de huevos
puestos, mientras que la cepa Bb-M8 genero una reduccion del 15 al 50%, asi mismo en las ninfas
se observo una mayor reduccion teniendo de un 90 a 95% para el hongo Bb-C4 y del 70 al 87% para
Bb-C8, mientras que para los adultos que sobrevivieron se vio una reduccion del 75 al 95% para
ambos grupos. Un estudio realizado por Garcia-Munguia (2015) en el cual evalla los hongos
Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana en Musca domestica, observo una reduccién del 66%
de huevecillos y del 75% en larvas, asi como reduccién en su ciclo genotréfico. Jian y col., (2020)
reportan que el tratamiento con B. bassiana puede afectar la reproduccion y estos cambios se

pueden expresar en la proxima generacion.
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Figura 17, Cambios en porcentaje respecto al control para cada fase del ciclo de vida de Bactericera cockerelli.
La letra al final de cada tratamiento indica la fase (H = huevo, N = ninfa y A = adulto), 1:5 y 1:10 indica la
proporcion macho infectado: hembras sanas.

En la figura 18 se observa el promedio de huevos con crecimiento fingico. La tasa de huevos
promedio con crecimiento fingico mostrd diferencias significativas (a = 0.05, p < 0.0001) entre todos
los tratamientos. Sanchez (2001) menciona que algunos patdgenos como los hongos penetran la
cuticula de los insectos teniendo la posibilidad de tener transmision transovarica. Existe una serie de
mecanismos que podrian conducir a la reduccién de viabilidad reproductiva de Bactericera cockerelli,
estos efectos pueden estar relacionados con el gran consumo de energia de las hembras ante la
respuesta a la infeccion por el hongo y los metabolitos secundarios producidos (Wang y col., 2018).

Las enzimas y toxinas que produce B. bassiana son causantes de cambios fisiol6gicos que rompen
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con el equilibrio, por lo que disminuyen la eficiencia respiratoria, o que conlleva a una reduccion en
la tasa de supervivencia y fecundidad de los huéspedes (Jarrahi y Safavi, 2016). Medeiros y col.
(2009) menciona que estos efectos pueden influir en la ovogénesis e incluso afectar los huevos e

influir en la descendencia.
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Figura 18. Promedio de huevos con crecimiento fangico. ns (no hay diferencias significativas), **** (99.99% de
confianza).

55



Con los resultados obtenidos y con la informacion obtenida acerca de otros estudios de
autodiseminacién de hongos entomopatdgenos se logré calcular la respuesta del porcentaje de
infeccion (p < 0.0001; r?= 83.36%), tomando en cuenta las variables antes mencionadas, y mediante
un andlisis de Pareto (anexo 3) se logro identificar la medida en que estas variables influyen en el
porcentaje de infeccion, siendo las de mayor relevancia la cantidad de insectos infectados, la
cantidad de insectos sanos y la proporcién insecto infectado/insecto sano. Esto estad muy relacionado
con los resultados obtenidos en donde a mayor proporcién mayor porcentaje de infeccién. La
creacién de bases de datos con informacion especifica respecto a un tema de interés se ha vuelto
cada vez mas importante, esto debido al creciente uso de herramientas para analizar datos con el
fin de obtener una respuesta cuantitativa o cualitativa (Lopez, 2012 y Mendoza, 2018). En ciencias
biologicas se ha utilizado para el desarrollo de sistemas predictivos que nos permite poder

anticiparnos ante posibles problemas o bien predecir una respuesta a cierto estimulo (L6pez, 2012)

La prediccion el tiempo de vida de los insectos expuestos al hongo no logro tener significancia (p=0.7,
r’=91.69%), esto debido a la poca informacién en los estudios acerca del tiempo de vida promedio
de los insectos afectados por la transmisién de los hongos entomopatégenos. Pero da pauta para la
generacion de una base de datos con criterios especificos acerca de la autodiseminacién de hongos
entomopatégenos donde los investigadores de todo el mundo que lleven esta linea de investigacion
reporten sus resultados mediante un protocolo estandarizado, esto con la finalidad de tener
resultados mas precisos y poder estimar la viabilidad de esta técnica en diversos insectos, cultivos

y condiciones ambientales, mediante la extrapolacién de informacion.
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Figura 19. Interaccion del tiempo de exposicién y la proporcion de insectos infectados/sanos en la respuesta del
porcentaje de infeccion.
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Este grafico corrobora la informacion obtenida en el estudio, donde se observa que a mayor
proporcién de insectos infectados/sano y a mayor tiempo de exposicion del insecto infectado con los
sanos, el porcentaje de infeccién incrementara, resultando en un mayor control de la poblacién de

insectos.

Tras hacer pruebas de colinealidad (figura 20), de determino segundo modelo para la regresion lineal
multiple asociada a la prediccién de la respuesta de autodiseminacion de hongos entomopatdgenos
ante insectos plaga. Se logra observar que o existe colinealidad entre las variables el tiempo del ciclo
de vida de los insectos, el tiempo de vida en adultos del insecto, la proporcion infectados/sanos y el
tiempo de exposicion del insecto infectado con los sanos, en los modelos de regresion lineal multiples
los predictores deben ser independientes, por lo que no debe haber colinealidad en ellos, ya que, si
los predictores se encuentran en combinacién lineal , la influencia de cada uno de ellos en la

respuesta no puede distinguirse (L6pez, 1998).

ciclovidadias
t adulto
proporcion

t expo

t vidacontrol

t_vida

]
-3

1
ciclovidadias .. : ! 8
L]

t_adulto .. 2 2
4
- - -2

proporcion
0
t_F?:(po 0.2
0.4
t vida
- 0.6
t_vidacontrol 0.8
-1

Figura 20. Modelo de colinealidad entre las variables.

Mediante el grafico del estadistico Cp de Mallows y R ajustada (Figura 21), se determiné el mejor
modelo , obteniendo un modelo porcentaje de infeccion = Ciclo de vida del insecto + Tiempo de vida
del insecto adulto + Proporcion insecto infectado/sano + Tiempo de exposicion + Tiempo de
exposicién + Tiempo de vida promedio del insecto infectado en el bioensayo + Tiempo de vida

promedio del insecto control en el bioensayo, resultando un valor p=2.75e-% y una r? ajustada=0.987,
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lo cual permite es un modelo que permite asociar estar variables a la prediccién de la respuesta de
infeccién del mecanismo de autodiseminacion. Persona menciona que el estadistico Cp de Mallows
y el estadistico r? ajustado se utilizan para elegir entre multiples modelos de regresion, el estadistico
Cp se busca que sea bajo y cercano al 0, mientras que para el r? ajustado se busca que sea alto e

igual cercano a 0 (Guerra, 2016).
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Figura 21. Interpretacion grafica del estadistico Cp (izquierda) y r?ajustado (derecha). Los cuadros en color
negro que incluyen al intercepto en el eje horizontal determinan el modelo, a la izquierda de cada grafica se
muestra el valor de Cp y r ajustado. Cuando el estadistico sea mas cercano a 0, mejor sera el modelo.
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6. CONCLUSIONES

El aislamiento de hongos entomopatégenos a partir de muestras de suelo, resulta ser una
herramienta eficaz para la obtencion de hongos con diferentes capacidades y caracteristicas, lo que
permite tener una amplia gama de opciones a usar para la eliminacién de insectos plaga que afectan

los cultivos de interés.

El hongo Beauveria bassiana mostré ser eficaz en el control de Bactericera cockerelli, provocando
la muerte de hasta un 90.5 % de insectos en un lapso de 4 — 9 dias. Asi mismo la diseminacién del
hongo de adultos a hembras resulto ser eficaz reduciendo el tiempo de vida de las hembras

infectadas.

La reduccion en la progenie F1 de las hembras se vio favorecida en aquellas que estuvieron

expuestas al hongo.

El analisis mediante ciencia de datos permite obtener informacion relevante acerca del mecanismo
de autodiseminaciéon de hongos entomopatdgenos, y puede ser una herramienta viable para hacer

estudios in silico.

El disefio de una base de datos acerca de estudios en el area agricola con informacion especifica

ayudaria a crear modelos predictivos en las diferentes subareas.

Es fundamental hacer un analisis para seleccionar las variables que mejor describan nuestro modelo,

razén por la cual es importante usar los estadisticos Cp y r ajustada.
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ANEXOS

Anexo 1. Cepas de hongos aisladas a partir de muestras de suelo.

Muestra Hongo Muestra Hongo
Bb-C9 N Bb-C7
Beauveria Beauveria
bassiana, bassiana,
cepa 9 cepa 7
Bb-C5 Bb-C1
Beauveria Beauveria
bassiana, bassiana,
cepa S cepal
Bb-C8 Bb-C3
Beauveria Beauveria
bassiana, bassiana,
cepa 8 cepa 3
Ma-C3 Bb-C4
Metarhizium Beauveria
anisopliae, bassiana,
cepa 3 cepa 4
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Anexo 2. Fotografias de bioensayo. Se muestra el crecimiento fungico en los insectos muertos por el hongo
entomopatégeno.

Muestra Resultados Bioensayo Muestra | Resultados Bioensayo
Bb-C9 : Bb-C7
Bb-C5 Bb-C1
Ma-C3 Bb-C3
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Bb-C8 Bb-C4

CONTROL
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Anexo 3. Diagrama de Pareto, se identifica la magnitud con la que cada variable afecta la respuesta del
porcentaje de infeccion en el mecanismo de autodiseminacion.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es p_infeccion, o = 0.05)

Términa 2262
T
Predictor  Mombre
o A ciclowidadias
B t_adulto
C < p_MFi
o p_MFs
E E proponcion
F t_expo
3 h
A ongo
H cepa
1 insecto
B K typa_trans
3
3
K

Efecto estandarizado
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